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(57)摘要

本发明提供了一种实时确定沥青混合料动

态模量的方法，属于道路工程技术领域。本发明

根据实际沥青路面制备沥青混合料试样进行单

轴压缩动态模量实验，测量不同温度和加载频率

下沥青混合料试样的动态模量，获取沥青混合料

动态模量主曲线，建立沥青混合料动态模量计算

模型，通过在监测路面上设置沥青混合料动态模

量智能监测系统，实时测量沥青路面的内部温度

和行车车速，利用沥青混合料动态模量智能监测

系统内部的沥青混合料动态模量计算模型，确定

沥青路面的沥青混合料动态模量。本发明实现了

沥青混合料动态模量的实时监测，为评估沥青路

面结构服役性能提供了准确的材料参数，有利于

指导沥青路面的结构设计和养护维修，延长沥青

路面的使用寿命。
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1.一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，其特征在于，具体包括以下步骤：

步骤1，选取待监测的沥青路面，根据待监测沥青路面沥青层的结构和材料制备沥青混

合料试样；

步骤2，利用材料试验机对沥青混合料试样进行单轴压缩动态模量试验，测量在不同试

验温度和加载频率条件下沥青混合料试样各结构层的动态模量，基于时温等效原理建立沥

青混合料动态模量主曲线；

步骤3，根据沥青混合料动态模量主曲线，确定沥青混合料动态模量计算模型，如式（1）

所示：

  （1）

其中，

（2）

       （3）

式中， 为沥青混合料的动态模量，单位为MPa； 为加载频率，单位为Hz； 为沥青混

合料的温度，单位为℃； 为沥青混合料的最大限制模量，单位为MPa； 、 、 、 均

为模型系数； 为沥青混合料的矿料间隙率； 为沥青混合料的沥青饱和度；

步骤4，在待监测沥青路面中安装沥青混合料动态模量智能监测系统，获取沥青路面上

车辆的车速和沥青路面的内部温度，计算沥青路面上车辆荷载对路面的加载频率，如式（4）

所示：

    （4）

式中， 为加载频率，单位为Hz； 为沥青路面中沥青层的厚度，单位为m； 为沥青路

面上车辆的车速，单位为 ；

根据沥青路面上车辆荷载对路面的加载频率和沥青层中各结构层的内部温度，利用沥

青混合料动态模量计算模型，确定沥青路面沥青层中各结构层的沥青混合料动态模量。

2.根据权利要求1所述的一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，其特征在于，所述

沥青路面的沥青层内设置有三个结构层，由上到下依次为上面层、中面层和下面层。

3.根据权利要求1所述的一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，其特征在于，所述
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步骤2中，选取多个试验温度，在各试验温度条件下分别测量加载频率为0.1Hz、0.2Hz、0.5 

Hz、1  Hz、2  Hz、5  Hz、10  Hz、20  Hz、25  Hz时沥青混合料试样的动态模量。

4.根据权利要求3所述的一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，其特征在于，所述

试验温度为20℃、35℃和50℃。

5.根据权利要求1所述的一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，其特征在于，所述

步骤4中，沥青混合料动态模量智能监测系统包括交通轴载测量装置、路面结构温度测量装

置和沥青路面数据处理装置，沥青路面数据处理装置分别与交通轴载测量装置、路面结构

温度测量装置相连接；

所述交通轴载测量装置用于测量沥青路面上行驶车辆的车速，路面结构温度测量装置

用于测量沥青路面沥青层中各结构层的内部温度，沥青路面数据处理装置内设置有沥青混

合料动态模量计算模型，用于接收交通轴载测量装置和路面结构温度测量装置的测量数

据，实时计算沥青路面的沥青混合料动态模量。

6.根据权利要求5所述的一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，其特征在于，所述

交通轴载测量装置设置于沥青层的顶部，路面结构温度测量装置设置于沥青层各结构层的

内部。

7.根据权利要求6所述的一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，其特征在于，所述

路面结构温度测量装置设置为温度传感器。
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一种实时确定沥青混合料动态模量的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及道路工程技术领域，具体涉及一种实时确定沥青混合料动态模量的方

法。

背景技术

[0002] 沥青混合料动态模量作为沥青路面服役性能分析中表征材料特性的重要参数，是

沥青路面结构设计和养护维修的重要依据，沥青混合料动态模量的确定是路面服役性能分

析的关键环节。由于沥青混合料的力学性质易受加载时间和温度的影响，导致其动态模量

在特定条件下（加载时间和温度）为特定值，目前，通常使用沥青混合料在10Hz、20℃条件下

的动态模量分析沥青路面服役性能，评价沥青路面的路面服役情况。但是，沥青路面实际服

役过程中会受到不同交通荷载及环境条件的影响，单纯利用沥青混合料在10Hz、20℃条件

下的动态模量无法准确分析沥青路面的路面服役性能，从而无法为沥青路面服役情况的精

确评估提供有力依据。

发明内容

[0003] 本发明旨在解决上述问题，提供了一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，实

现了对沥青路面中沥青混合料动态模量的实时监测，为沥青路面服役性能的准确评估提供

了依据。

[0004] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，具体包括以下步骤：

步骤1，选取待监测的沥青路面，根据待监测沥青路面沥青层的结构和材料制备沥

青混合料试样；

步骤2，利用材料试验机对沥青混合料试样进行单轴压缩动态模量试验，测量在不

同试验温度和加载频率条件下沥青混合料试样各结构层的动态模量，基于时温等效原理建

立沥青混合料动态模量主曲线；

步骤3，根据沥青混合料动态模量主曲线，确定沥青混合料动态模量计算模型，如

式（1）所示：

  （1）

其中，

  （2）
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    （3）

式中， 为沥青混合料的动态模量，单位为MPa； 为加载频率，单位为Hz； 为沥

青混合料的温度，单位为℃； 为沥青混合料的最大限制模量，单位为MPa； 、 、

、 均为模型系数； 为沥青混合料的矿料间隙率； 为沥青混合料的沥青饱和度；

步骤4，在待监测沥青路面中安装沥青混合料动态模量智能监测系统，获取沥青路

面上车辆的车速和沥青路面的内部温度，计算沥青路面上车辆荷载对路面的加载频率，如

式（4）所示：

                （4）

式中， 为加载频率，单位为Hz； 为沥青路面中沥青层的厚度，单位为m； 为沥

青路面上车辆的车速，单位为 ；

根据沥青路面上车辆荷载对路面的加载频率和沥青层中各结构层的内部温度，利

用沥青混合料动态模量计算模型，确定沥青路面沥青层中各结构层的沥青混合料动态模

量。

[0005] 优选地，所述沥青路面的沥青层内设置有三个结构层，由上到下依次为上面层、中

面层和下面层。

[0006] 优选地，所述步骤2中，选取多个试验温度，在各试验温度条件下分别测量加载频

率为0.1Hz、0.2Hz、0.5  Hz、1  Hz、2  Hz、5  Hz、10  Hz、20  Hz、25  Hz时沥青混合料试样的动态

模量。

[0007] 优选地，所述试验温度为20℃、35℃和50℃。

[0008] 优选地，所述步骤4中，沥青混合料动态模量智能监测系统包括交通轴载测量装

置、路面结构温度测量装置和沥青路面数据处理装置，沥青路面数据处理装置分别与交通

轴载测量装置、路面结构温度测量装置相连接；

所述交通轴载测量装置用于测量沥青路面上行驶车辆的车速，路面结构温度测量

装置用于测量沥青路面沥青层中各结构层的内部温度，沥青路面数据处理装置内设置有沥

青混合料动态模量计算模型，用于接收交通轴载测量装置和路面结构温度测量装置的测量

数据，实时计算沥青路面的沥青混合料动态模量。

[0009] 优选地，所述交通轴载测量装置设置于沥青层的顶部，路面结构温度测量装置设

置于沥青层各结构层的内部。

[0010] 优选地，所述路面结构温度测量装置设置为温度传感器。

[0011] 本发明所带来的有益技术效果：

本发明方法通过试验确定沥青混合料动态模量主曲线，获取沥青混合料动态模量

主曲线，建立沥青混合料动态模量计算模型，确定了沥青路面行驶车辆车速、内部温度与沥

青混合料动态模量之间的关系，实现了对沥青混合料动态模量的准确计算。同时，本发明方
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法还利用沥青混合料动态模量智能检测系统实现了对沥青路面中沥青混合料动态模量的

实时监测，为沥青路面结构服役性能的评价提供了精确的材料参数，有利于沥青路面的结

构设计和养护维修，延长沥青路面的使用寿命。

附图说明

[0012] 图1为本发明实施例中沥青路面的路面结构。

[0013] 图2为本发明实施例中的沥青混合料动态模量主曲线；图中，SMA13曲线为上面层

的沥青混合料动态模量主曲线，AC20曲线为中面层的沥青混合料动态模量主曲线，AC25为

下面层的沥青混合料动态模量主曲线。

具体实施方式

[0014] 下面结合附图与具体实施方式对本发明作进一步详细描述。

[0015] 本发明提出了一种实时确定沥青混合料动态模量的方法，具体包括以下步骤：

步骤1，选取待监测的沥青路面，根据待监测沥青路面沥青层的结构和材料制备沥

青混合料试样。

[0016] 步骤2，利用材料试验机对沥青混合料试样进行单轴压缩动态模量试验，设置多个

试验温度，对于各试验温度分别改变加载频率，测量同一温度不同加载频率条件下沥青混

合料试样各结构层的动态模量，并基于时温等效原理建立沥青混合料动态模量主曲线。

[0017] 步骤3，根据沥青混合料动态模量主曲线，确定沥青混合料动态模量计算模型，如

式（1）所示：

  （1）

其中，

（2）

  （3）

式中， 为沥青混合料的动态模量，单位为MPa； 为加载频率，单位为Hz； 为沥

青混合料的温度，单位为℃； 为沥青混合料的最大限制模量，单位为MPa； 、 、 、

均为模型系数； 为沥青混合料的矿料间隙率； 为沥青混合料的沥青饱和度。

[0018] 步骤4，在待监测沥青路面中安装沥青混合料动态模量智能监测系统，沥青混合料

动态模量智能监测系统包括交通轴载测量装置、路面结构温度测量装置和沥青路面数据处
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理装置，交通轴载测量装置用于测量沥青路面上行驶车辆的车速，路面结构温度测量装置

用于测量沥青层中各结构层的内部温度，沥青路面数据处理装置分别与交通轴载测量装

置、路面结构温度测量装置相连接，沥青路面数据处理装置用于实时接收交通轴载测量装

置和路面结构温度测量装置的测量数据，计算沥青路面的沥青混合料动态模量。

[0019] 沥青路面数据处理装置能够根据沥青路面上车辆的车速计算车辆荷载对路面的

加载频率，如式（4）所示：

                  （4）

式中， 为加载频率，单位为Hz； 为沥青路面中沥青层的厚度，单位为m；为沥青

路面上车辆的车速，单位为 。

[0020] 沥青路面数据处理装置内部还设置有沥青混合料动态模量计算模型，通过将车辆

荷载的加载频率和沥青层中各结构层的内部温度代入沥青混合料动态模量计算模型中，即

可实时计算沥青路面沥青层中各结构层的沥青混合料动态模量。

[0021] 实施例1

本实施例以山东济南地区高速公路沥青路面为例，在高速公路上选取实验路段，

采用本发明提出的一种实时确定沥青混合料动态模量的方法实时监测实验路段的沥青混

合料动态模量，具体包括以下步骤：

步骤1，获取实验路段的路面结构，如图1所示，路面结构由上到下依次为沥青层

（包括上面层、中面层和下面层）、粒料层和路基，沥青层厚度 为180mm，粒料层设置为34cm

级配碎石。沥青层由上到下依次设置为上面层、中面层和下面层，其中，上面层厚度为40mm，

采用SMA13铺设而成，沥青混合料的沥青饱和度为65%、矿料间隙率为15.5%；中面层厚度为

60mm，采用AC20铺设而成，沥青混合料的沥青饱和度为63%、矿料间隙率为15.3%；下面层厚

度为80mm，采用AC25铺设而成，沥青混合料的沥青饱和度为67%、矿料间隙率为15.7%。

[0022] 根据实验路段沥青层的结构和材料制备沥青混合料试样，并利用该沥青混合料试

样确定实验路段的沥青混合料动态模量主曲线。

[0023] 步骤2，在实验室内利用材料试验机对沥青混合料试样进行单轴压缩动态模量试

验，设置试验温度为20℃、35℃和50℃，在各温度条件下依次将加载频率调整为0.1Hz、

0.2Hz、0.5  Hz、1  Hz、2  Hz、5  Hz、10  Hz、20  Hz和25  Hz，分别测量加载频率为0.1Hz、0.2Hz、

0.5  Hz、1  Hz、2  Hz、5  Hz、10  Hz、20  Hz、25  Hz时沥青混合料试样沥青层中各结构层的动态

模量，测量结果如表1所示。

[0024] 针对沥青混合料试样沥青层的各结构层，基于时温等效原理，分别对不同温度条

件下沥青混合料试样的加载频率和动态模量进行拟合，建立沥青混合料动态模量主曲线，

如图2所示。

[0025] 表1 单轴压缩动态模量试验测量结果
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步骤3，根据沥青混合料动态模量主曲线，得到沥青层中各结构层沥青混合料动态

模量计算模型，如下所示：

沥青层中上面层的沥青混合料动态模量计算模型为：

  （5）

式中， 为上面层的沥青混合料动态模量，单位为MPa； 为加载频率，单位为

Hz；  为上面层的温度，单位为℃；

沥青层中中面层的沥青混合料动态模量计算模型为：
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  （6）

式中， 为中面层的沥青混合料动态模量，单位为MPa； 为加载频率，单位为

Hz； 为中面层的温度，单位为℃；

沥青层中下面层的沥青混合料动态模量计算模型为：

 （7）

式中， 为下面层的沥青混合料动态模量，单位为MPa； 为加载频率，单位为

Hz； 为下面层的温度，单位为℃。

[0026] 由于实际沥青路面的加载频率由沥青路面上的车辆荷载所产生，因此，利用沥青

路面上行驶车辆的车速可以确定车辆荷载作用于沥青路面上的加载频率，从而仅需确定行

驶于沥青路面上车辆的车速和沥青层中各结构层的内部温度输入至沥青路面各结构层的

沥青混合料动态模量计算模型中，即可确定沥青路面沥青层中各结构层的沥青混合料动态

模量。

[0027] 步骤4，设置沥青混合料动态模量智能监测系统，沥青混合料动态模量智能监测系

统包括交通轴载测量装置、路面结构温度测量装置和沥青路面数据处理装置，将交通轴载

测量装置安装于沥青层的顶部，将路面结构温度测量装置分别埋设于沥青层的上面层、中

面层和下面层内部，本实施例中路面结构温度测量装置为温度传感器，交通轴载测量装置、

路面结构温度测量装置均与沥青路面数据处理装置相连接，沥青路面数据处理装置内部设

置有沥青路面沥青层中各结构层的沥青混合料动态模量计算模型。

[0028] 利用交通轴载测量装置实时测量得到实验路段上车辆的车速为80Km/h，同时利用

路面结构温度测量装置测量得到沥青层中上面层温度为51℃、中面层温度为48℃、下面层

温度为41℃。将交通轴载测量装置和路面结构温度测量装置的测量数据实时传输至沥青路

面数据处理装置中，计算得到沥青层中各结构层的沥青混合料动态模量，其中，上面层的沥

青混合料动态模量为837MPa、中面层的沥青混合料动态模量为1393MPa、下面层的沥青混合

料动态模量为4397MPa，从而实现了对实验路段沥青层中各结构层沥青混合料动态模量的

实时监测。

[0029] 当然，上述说明并非是对本发明的限制，本发明也并不仅限于上述举例，本技术领

域的技术人员在本发明的实质范围内所做出的变化、改型、添加或替换，也应属于本发明的

保护范围。
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